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Empuje de tierras 
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Empuje de tierras 
Necesidad de los muros de sostenimiento y 
contención: 
 
Inserción de obras en el terreno  necesidad de establecer dos niveles (o 
cotas) de servicio 
•Posibles soluciones  Muros o taludes 
•Zonas urbanas  Muros  economía y funcionalidad 
 





Cota 2 Cota 2 
Desnivel Desnivel 
Talud 
Acciones a soportar 
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Empuje de tierras 
 
•Empujes trasdós (Et) 
 
•Acciones externas (Ae) 
 





Tipos de muros 
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Empuje de tierras 
•Estructuras rígidas 
• Mampostería 
• Muros de hormigón 
• En masa o de gravedad 
• Armado (en voladizo, de contrafuertes o aligerado) 
• Mixtos 
• Muros jaula o criba 
• Tierra armada 
• Suelos reforzados 
•Estructuras flexibles 
• Tablestacados 
• Pantallas continuas 
• Pantallas discontinuas (micropilotes o pilotes independientes) 
• Pantallas de paneles prefabricados 
• Entibaciones 
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Empuje de tierras 
Empuje de tierras 
Proyecto de una estructura de contención  
 
  
1. Planteamiento del problema geométrico 
2.  Determinación de las propiedades del suelo 
3.  Elección de tipología estructural 
4.  Determinaciones de las acciones 
5.  Análisis de la estabilidad global 
6.  Análisis de la estabilidad estructural 
7.  Especificaciones sobre el proceso  constructivo 
8.  Programas de control del comportamiento 
Acciones sobre elementos de 
contención de tierras 
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Empuje de tierras 










Empuje al reposo  
 
- Pantalla infinitamente rígida  Sigue actuando el empuje al reposo. 
Empuje de tierras 
Empuje al reposo  
 
El coeficiente de empuje al reposo K0 corresponde a la 
relación de tensiones vertical/horizontal (’h/’v) cuando no 





 es un valor acotado entre 0 y 0.5 por lo que teóricamente 
(según la teoría de la elasticidad)  K0 varía también entre 0 y 
1. 







































Empuje de tierras 
Empuje al reposo  
 
La historia geológica del suelo 
influye en el valor del 
coeficiente de empuje al 
reposo (K0) 
 
Los suelos sobreconsolidados 
presentan mayores valores de 
K0 que los normalmente 
consolidados lo que se traduce 
en mayores empujes al reposo. 
 
(Morgenstern y Einstein, 1970) 
Empuje de tierras 
Determinación de K0 
 
K0 puede determinarse: 
 
• Mediante correlaciones empíricas (la más habitual) 
• Mediante ensayos de laboratorio 
• Estimación directa 
• Estimación indirecta 
• Mediante ensayos de campo 
Empuje de tierras 
K0 = 1 - sen (Ø’) 
K0 = [1 - sen (Ø’)](OCR)
1/2 
Suelos Normalmente Consolidados (Jaky, 1944) 
Suelos Sobreconsolidados (CTE) 




(Al-Hussaini y Townsend, 1975) 
(Ladd et al., 1977) 
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Ensayos de laboratorio para determinar K0 
Estimación directa 









2. Aparato triaxial con control de carga axial y presión de 





(Mesri y Hayat, 1993) 
Empuje de tierras 
Ensayos de laboratorio para determinar K0 
Estimación indirecta 
 































 3 1 3fu u u B A            
Empuje de tierras 
Ensayos de campo para determinar K0  
 
1. Mediante ensayo presiométrico 
2. Mediante dilatómetro de Marchetti 




















-Si la pantalla no es infinitamente rígida y cede un poco, las tierras se 
deforman, movilizan esfuerzos cortantes, las elipses se hacen más 
alargadas y el empuje decrece. 
  
Empuje de tierras 
-Empuje activo 
 
-Si la pantalla sigue deformándose, el terreno acaba por romperse formando una 
cuña de empuje. 
A partir de este momento entramos en régimen plástico. 
 La relación entre los ejes de tensiones de la elipse es Ka (coeficiente de empuje 
activo) 
  







-Si forzamos el muro contra las tierras (p.e. un anclaje), las tierras se 
oponen un efecto pasivo.  
- Si la fuerza es muy grande, el terreno rompe y se desarrolla una cuña de 
resistencia. 
Empuje de tierras 
Empuje pasivo 
 
-Las elipses de tensiones tienen los ejes horizontales mayores que los 
verticales. 
 
-La relación entre tensiones horizontales y verticales es el coeficiente de 
resistencia pasiva o de empuje pasivo. 
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a   
K 0   
K p   
S a  S p   
Coeficiente de empu je K  
Movimiento hacia 
el terreno   
Movimiento hacia 
la excavación   
- S   +S   
Situación inicial   




Coeficientes de empuje 
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Empuje de tierras 




• Modelo de plasticidad perfecta 
• Criterio de Mohr-Coulomb: t = c’ + ’n tgf’ 
• ’v: tensión principal mayor 
 










































Estado pasivo: ’h > ’v 
Empuje de tierras 
Estado activo: ’h < ’v 
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     
  
Caso de un suelo horizontal no cohesivo c=0 
(Teoría Rankine) 
 / 4 + f’ / 2
Extensión
Empuje de tierras 
Caso de un suelo horizontal no cohesivo c=0 
(Teoría Rankine) 
 Estado pasivo: ’h > ’v 
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 / 4 - f’ / 2
Compresión
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Caso de un suelo horizontal cohesivo c≠0 (Teoría 
Rankine) 
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Misma familia de características que  
en el caso no cohesivo 
' ' ' ' 2 'cot '
sen '
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v h v h c    f f
  

 / 4 + f’ / 2
Tracciones Hc 
’h puede ser negativo  el suelo se 
agrieta (no resiste tracciones) 
Profundidad de la grietas: cuando ’h 
= 0 
2 '













Estado activo: ’h < ’v 
Empuje de tierras 
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Misma familia de características que  
en el caso no cohesivo 
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Estado pasivo: ’h > ’v 
’h siempre es 
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Introducción 
 
 Método establecido por Coulomb a finales del s XVIII 
 Asume la movilización de una masa de terreno en forma 
de cuña al moverse/deformarse el muro. 
 Asume la existencia de un rozamiento muro-terreno. 
 Es el método más empleado para el diseño de muros por 




Esquema básico planteado por Coulomb para el 
cálculo del empuje de tierras. (Kerisel, 1993. 
History of retaining wall design) 
Empuje de tierras 
Hipótesis del método 
 
 La rotura se produce a lo largo de 2 planos: 
 el interface suelo-muro (ángulo ) 
 un plano de deslizamiento en el terreno de cierto ángulo con la 
horizontal () 
  La cuña formada por los 2 planos se comporta como un 
bloque rígido 
  La ley de Coulomb t=c’+ntg’ se aplica a largo de los 
planos de rotura  
  El ángulo de fricción movilizado en el terreno es ’ 
  El ángulo de fricción movilizado en la interfase suelo-muro 
es el ángulo de rozamiento   














Empuje de tierras 











































Caso de un suelo no cohesivo c=0 (Teoría 
Coulomb) 
Considerando una cuña arbitraria, estableciendo equilibrio de las fuerzas 
que actúan sobre ella y teniendo en cuenta que son conocidos: 
 W (peso propio cuña) 
 Dirección Q (reacción muro) 
 Dirección R (reacción terreno) 
Calculamos el empuje Q. Procediendo mediante tanteos determinamos el 
Q máximo  Q correspondiente al empuje activo. 
 
 





















Caso de un suelo no cohesivo c=0 (Teoría 
Coulomb) 
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Empuje de tierras 
Caso de un suelo no cohesivo c=0 (Teoría 
Coulomb) 
Para el caso particular: 
 
  =  / 2 (trasdós vertical) 
  = 0 (no hay rozamiento suelo-estructura) 
  = 0 (terreno horizontal) 
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Empuje de tierras 
Método de Culmann 
1. Trazar dos líneas desde A:  
• AX ángulo f’ con la horizontal 
• AY ángulo  – con AX 
2. Transportar el peso de las cuñas sobre  AX 
3. Trazar a partir del extremo de cada W una línea // AY 
4. El valor del empuje es la distancia entre W y la 
 intersección de esta línea con el plano de rotura 
5. Se dibujan todas las intersecciones y se conectan con una línea 
6. Se busca el máximo (Qmax) como el punto cuya tangente es // a AX 
Método gráfico para aplicar la 
teoría de Coulomb 
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Caso de un suelo cohesivo c≠0 (Teoría Coulomb) 
F 
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Cálculo de flujo 
Sobrecarga 
Empuje de tierras 
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f  f 
  
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En realidad, la cuña no es plana 
Qp sobrevalora los empujes reales 
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Empuje pasivo (Teoría Coulomb) 
 La superficie de rotura pasiva no es una recta. Suele asemejarse a una 
espiral logarítmica (Terzaghi) 
 La asunción de una superficie recta proporciona valores 
sobredimensionados (del lado de la inseguridad). El método de Rankine 
es más conservador para el cálculo de empujes pasivos. 
Empuje de tierras 
Estado activo 
Empuje activo (Teoría Coulomb) - CTE 
Empuje de tierras 
Estado pasivo 
Empuje pasivo (Teoría Coulomb) - CTE 


































Leyes tensiones verticales: 
Trasdós: v=18 x z  u=0 (no hay agua)  ’v=18 x z 





















Leyes empujes Coulomb:  
Activo: ’h=’v x Ka=18 x z x 0,308 = 5,544 x z (kN/m
2)  
Pasivo: ’h=’v x Kp=18 x z’ x 4,143 = 74,57 x z’ (kN/m
2) 
 
Leyes empujes Rankine:  
Activo: ’h=’v x Ka=18 x z x 0,333 = 5,994 x z (kN/m
2)  
Pasivo: ’h=’v x Kp=18 x z’ x 3,000 = 54,00 x z’ (kN/m
2) 
Empuje s/ Coulomb:  
Activo: E’a= 44,352 (kN)  
Pasivo: E’p= 9,32 (kN)  
Empuje s/ Rankine:  
Activo: E’a= 47,952 (kN)  
Pasivo: E’p= 6,75 (kN)  
Conservador 
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Empuje agua 
 
 El agua produce un empuje adicional (Pw). 
 
 El agua puede encontrarse: 
 
 En reposo  situación hidrostática 
 
 En movimiento  circulación de agua, existencia de flujo 
 




 Se considerará el empuje del terreno sumergido total o 
parcialmente + el empuje del agua 
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Empuje agua 
Agua en circulación 
 
 Las presiones sobre el elemento deben calcularse a partir 
de la red de flujo existente utilizando: 
 Métodos analíticos 
 Método gráfico 
 Métodos numéricos 
 
 Debe considerarse la subpresión 
en la cimentación del muro. 
 
 Según las condiciones de contorno deben considerarse 
dos situaciones: 
 Filtración hacia el sistema de drenaje de la capa freática 
 Infiltración vertical de la capa de lluvia  
Sobrecargas 
50 
Empuje de tierras 
 La existencia de sobrecargas en la zona de coronación del 
muro induce esfuerzos horizontales en el mismo. 
 Generalmente puede calcularse su efecto a partir del 
principio de superposición (Teoría de la elasticidad) cuando 
la sobrecarga sea inferior al 30% del empuje. En caso 
contrario  métodos no lineales. 
 Para sobrecargas complejas puede emplearse 
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Parámetros a emplear en el cálculo de elementos 












Los programas informáticos son 
herramientas basadas en 
algoritmos que proporcionan 
resultados independientemente 
de los datos de entrada que se 
les proporcionan. 
El éxito del cálculo está en 
proporcionar los datos 
adecuados. 
IMPORTANTE 
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¿qué empuje consideramos? 
 
-En general, los movimientos que experimenta una estructura no arriostrada son 




Empuje de tierras 
¿qué empuje consideramos?  
 
-Cuando el relleno del trasdós se ejecuta con los forjados terminados las 
deformaciones pueden ser tan pequeñas que no se movilice el empuje activo. En 
estos casos puede considerarse el empuje al reposo (K0) o calcularse mediante 













m=0,4 (si en la base sigue 
habiendo arcilla blanda) 
m=1 (si existe una capa 
más resistente) 
n=0,2-0,4 (en función del 
tipo de arcilla, su 
fracturación, su evolución, la 
rigidez de los 
arriostramientos y el periodo 
de colocación de la 
entibación) K0  
58 
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(Clayton et al. 1993) 
Empuje de tierras 
¿qué empuje consideramos? 
 
-Ha de considerarse la estabilidad en el tiempo de los materiales del trasdós ya 
que una deficiente compactación o ciclos humedad – sequedad pueden provocar 
una evolución en el tiempo del estado tensional y unas deformaciones diferidas 







Empuje de tierras 
¿qué empuje consideramos? 
 
-En las proximidades de edificaciones o servicios (d<H) donde se requiere limitar 
los movimientos del terreno del trasdós debe considerarse un incremento en los 
coeficientes de empujes (no se llega a rotura – Ka)  sobredimensionamiento 









Situación de rotura 






Emplear un K 
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¿qué empuje consideramos?  
 
-Cuando el trasdós se rellene con arcillas o limos deberá considerarse un 







Empuje de tierras 
¿qué empuje consideramos?  
 
-Cuando el trasdós se compacte con densidades superiores al 95% P.N. o con 
equipos pesados el empuje ha de calcularse mediante un K igual o superior a K0. 
 
La compactación del relleno, además de aumentar su densidad, incrementa las 
tensiones horizontales (empujes) que actúan en el trasdós de un muro de 




Punto A’ Punto B’ Punto D’ 
'v






' 'h p vK 
' 'h a vK 
C” 
D” 
' 'h r vK  0 
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¿qué empuje consideramos?  
 
-Si se considera la cohesión en los cálculos esta debe definirse de forma 
específica considerando la dispersión y la fiabilidad de la información. Algunos 
autores recomiendan usar c’= 0. Sin embargo esto puede ocasionar un 
importante sobredimensionado del muro. 
 
-Cuando proceda (>35% de finos) deberán realizarse comprobaciones a largo y 
corto plazo considerando los parámetros siguientes: 
    + Obras permanentes: Largo plazo: parámetros efectivos –drenados- (’ y c’) 
    + Obras provisionales: Corto plazo: parámetros totales -no drenados- (=u=0º y 
c=cu=su) 
 
-Las presiones horizontales efectivas nunca serán inferiores al 25% de las 
efectivas verticales. 
-El empuje pasivo estará afectado por un coeficiente E no superior a 0.6 (se 
tomará un valor igual o inferior al 60% del empuje pasivo teórico). 
 
Empuje de tierras 
¿qué empuje consideramos?  
 
-Tanto los valores del coeficeinteLas afecciones a los coeficientes de empuje 
pueden considerarse en CYPE 
Empuje de tierras 
Rozamiento estructura-suelo () 
 
  (ángulo de rozamiento muro-terreno) es difícil de obtener 
de forma experimental. 
 
  disminuye con la rugosidad del intradós del muro. 
 
 Para empuje activo  debe tomarse: 
 Trasdós rugoso (muro encofrado contra el terreno) 
2/3’ 
 Trasdós poco rugoso (muro encofrado a dos caras) 
1/3’ 
 Trasdós liso (uso de lodos o hipótesis de Rankine) =0º 
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Ángulo de rozamiento del terreno (’/) 
 
 ’ ángulo de rozamiento efectivo (en tensiones efectivas). 
 
 Se emplea en cálculos largo plazo (situación drenada) 
 Se puede obtener de corte directo o triaxial CD (cohesivos) 
 Se suele obtener a partir de EGIS (granulares). 
 
 
  o u es ángulo de rozamiento total (en tensiones totales). 
 
 Se emplea en cálculos de corto plazo (situación no drenada) 
 Se puede obtener de corte directo o triaxial CU (cohesivos) 





Empuje de tierras 
Cohesión del terreno (c’/c) 
 
 
 El efecto de la cohesión es siempre beneficioso en el sentido de 
reducir el empuje activo  menor dimensión muro 
 Es una parte de la resistencia del terreno que se puede perder a 
largo plazo  OJO! 
 
 c’ cohesión efectiva (en tensiones efectivas). 
 Se emplea en cálculos largo plazo (situación drenada) 
 Se puede obtener de corte directo o triaxial CD (cohesivos) 
 En suelos granulares limpios generalmente c’=0. 
 En arcillas normalmente consolidadas generalmente c’=0 
 
 c o cu o su es la cohesión total (en tensiones totales). 
 Se emplea en cálculos de corto plazo (situación no drenada) 
 Se puede obtener de corte directo o triaxial CU o UU 
(cohesivos) 
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Coeficiente horizontal de balasto (Kh) 
 
 El coeficiente de balasto (K) está basado en el modelo de 
Winkler que establece que:   Y=P/K 
 La deformación aumenta 





















K varía en función de la 
geometría del problema. 










Empuje de tierras 
Coeficiente horizontal de balasto (Kh) 
 
 La dependencia de K del tamaño obliga a adoptar una 
dimensión de referencia (placa de carga de 1 pie x 1 pie  
30 x 30 cm). 
 Generalmente los ensayos de placa de carga se hacen en 
superficies horizontales. Poco habitual en paramentos 
verticales necesario para 








Empuje de tierras 
Coeficiente horizontal de balasto (Kh) 
 
 Menard (1964) propuso una formulación basada en los 








Empuje de tierras 
Coeficiente horizontal de balasto (Kh) 
 
 Terzaghi (1955) propuso las siguientes correlaciones para 
pantallas o tablestacas: 
 



























En arenas sumergidas se 
tomarán Ih iguales al 60% 
Empuje de tierras 
Coeficiente horizontal de 
balasto (Kh) 
 
 Chaidesson propuso también una 
relación entre Kh y los parámetros 
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Coeficiente horizontal de balasto (Kh) 
 
 Valores del módulo de balasto (CTE) – Kv!!!! 
 
 
Empuje de tierras 
Coeficiente horizontal de balasto (Kh) 
 
 En cálculo de pantallas suelen definirse dos módulos de 
balasto: 
 Activo (Kha) 




Empuje de tierras 
¿qué empuje consideramos?  
 
-Todos estos parámetros han de definirse adecuadamente en CYPE para cada 
capa. 
Análisis y dimensionado 
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 Capacidad estructural 




 Movimientos o deformaciones excesivas 
 Infiltración no admisible de agua 





Algunos ejemplos de ELU 
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Foto: Pérez Valcárcel. 
Foto: Pérez Valcárcel. 
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Algunos ejemplos de ELS 
79 
Empuje de tierras 
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Muros 
Departamento de Expresión Gráfica y Cartografía 




Empuje de tierras 
ELU 




 Capacidad estructural 
 Otros 
ELS 
 Movimientos o deformaciones excesivas 
 Infiltración de agua excesiva 
 Afección a la situación de agua freática en el entorno con repercusión 







Empuje de tierras 
 Rotura del conjunto muro-
estructura  diferente a rotura 
general cimentación 
 Generalmente el análisis se  
realiza por equilibrio límite o 
métodos tenso-deformacionales 














Empuje de tierras 
 Rotura del suelo sobre el que apoya la cimentación del muro debido 
a las tensiones transmitidas. 
 Ha de comprobarse según la formulación correspondiente a 
cimentaciones a partir de la carga de hundimiento  Se desarrollará 













Empuje de tierras 
 Consiste en el desplazamiento predominantemente horizontal del 
muro debido a los empujes horizontales. 
 Se comprobará siempre que: 0,10V<H siendo H y V las 













Empuje de tierras 
 Fuerzas desfavorables: Empujes (T) 
 Fuerzas favorables: Resistencia al corte base muro (Fc+FR), 
arriostramientos, etc. 
 El empuje pasivo no se considera salvo justificación. 
 
Cumplirá cuando: T  (Fc+FR)/R = (c*B + Ntg*)/R 
 
*=2/3’ (ángulo de rozamiento de cálculo) 

















Ep c’ : cohesión efectiva 





Empuje de tierras 
 Se comprobará siempre que la resultante se sitúe fuera del núcleo 
central de la cimentación del muro. 
 Se comparan los momentos de cálculo desestabilizantes y 
estabilizantes respecto a la arista exterior de la base de la zapata 
(punto O).  
 
Md,estabilizador  Md,desestabilizador 
 
 
Donde los momentos a comparar corresponden a  
valores de cálculo afectados por sendos coeficientes 
parciales diferentes. 
 

















Empuje de tierras 
 Este estado límite se alcanza cuando las acciones en los elementos 
estructurales del muro superen la capacidad resistente del mismo. 
 Estas comprobaciones se estudiarán en otros temas al no ser de 
índole geotécnico. 
 Ejemplos (Calavera, 1989) 
 Rotura por flexión en alzado, puntera o talón 
 Rotura por rasante en le arranque 
 Rotura por cortante en alzado, puntera, tacón o talón 
















Empuje de tierras 
Socava
ción 





Empuje de tierras 
 Se calcularán según las metodologías existentes para 
cimentaciones superficiales (método elástico, edométrico, basado 
en EGIS, etc.) considerando las acciones que actúan sobre la 
zapata del muro  Los métodos de cálculo se desarrollarán en el 
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Empuje de tierras 
ELU 




 Capacidad estructural 
 Fondo de la excavación (pantallas) 
 Elemento de sujección 
ELS 








Empuje de tierras 













Empuje de tierras 













Empuje de tierras 





























Módulo Círculo de deslizamiento pésimo de CYPE 
Estabilidad del fondo de la excavación 
98 
Empuje de tierras 
 Rotura del fondo por reducción de la tensión vertical efectiva debido 
a la excavación. 
 Debe verificarse que: 
 
-Donde  es la tensión vertical total a nivel  
de la excavación. 
-cu=su=c es la cohesión total o resistencia  
al corte sin drenaje. 
B, L y H dimensiones excavación 
 















Estabilidad del fondo de la excavación 
99 
Empuje de tierras 
 Debe comprobarse el levantamiento del fondo en excavaciones 
superiores a 6 m. 
 Los cálculos se realizan mediante métodos elásticos o plásticos 
 Se emplearán los parámetros deducidos de ensayos de 












Estabilidad del fondo de la excavación 
100 
Empuje de tierras 
 Método edométrico.  
 La deformación positiva se calcula a partir de Cs (coeficiente de 














Estabilidad del fondo de la excavación 
101 
Empuje de tierras 
 Se comprobará a sifonamiento, subpresión o erosión interna. 
 Sifonamiento  debe cumplirse: 
 Solamente en arenas bajo N.F.  
 

















Coef. Minorac. = 2 
HA=z+u/w=5+0= 5 m kN/m
2 
HB=z+u/w=0+10= 10 m kN/m
2 
H= 10 - 5 = 5 m 
 





ic = sat/w - 1  
L 
ir = 1 > ic / M = 1,1 / 2 = 0,55 
 
No cumple  
Estabilidad del fondo de la excavación 
102 
Empuje de tierras 
 Se comprobará la posible rotura de capas impermeables en el fondo 











Estabilidad propia de la pantalla 
103 
Empuje de tierras 
 Debe comprobarse: 
  la rotura por rotación o traslación de la pantalla 
 La rotura por hundimiento 
 
 
 La estabilidad de la pantalla puede comprobarse por: 
 Equilibrio limite 
 Modelo Winkler 












Estabilidad propia de la pantalla 
104 
Empuje de tierras 
 Equilibrio limite (Pantallas en voladizo) 
 
 Teoría de Blum: 
 Las fuerzas que actúan por debajo del punto de momento nulo (P) se 
resumen en R 













Estabilidad propia de la pantalla 
Empuje de tierras 
 Equilibrio limite (Pantallas con un punto de sujeción) 
     Método de base libre 
 
 La pantalla gira alrededor del punto de sujeción 
 Las incógnitas son F y t0  Se calculan estableciendo equilibrio de fuerzas horizontales  
y de momentos respecto a la base de la pantalla. 











Estabilidad propia de la pantalla 
Empuje de tierras 
 Equilibrio limite (Pantallas con un punto de sujeción) 
    Método de base empotrada 
 La pantalla está empotrada en su base 
 Asume que el momento es nulo en el punto en el que el empuje es cero. 
 Las incógnitas son F, R y t0  Se calculan estableciendo equilibrio de fuerzas 
horizontales y de momentos respecto a O. 









Estabilidad propia de la pantalla 
Empuje de tierras 
 Equilibrio limite (Pantallas con más de un punto de 
sujeción) 
 
 Es un problema estáticamente indeterminado 
 Hay que establecer hipótesis y/o simplificaciones razonables 










Estabilidad propia de la pantalla 
108 
Empuje de tierras 
 Modelo Winkler 
 
 Modelo empleado por CYPE 
 Viga elástica sobre muelles 
 La deformación es proporcional a la 
tensión en cada resorte 













Estabilidad propia de la pantalla 
109 
Empuje de tierras 
 Modelo Winkler 
 
 Fundamento CYPE 
 Únicamente permite predecir movimientos horizontales. 
 Presenta dificultades a la hora de determinar los coeficientes de balasto a 
emplear. 
 Los desplazamientos estimados con valores de Kh mitad y doble 
















Estabilidad propia de la pantalla 
110 
Empuje de tierras 
 Modelo Winkler 
 Fundamento CYPE 
 
Discretización de  
la pantalla 
 
El nudo superior siempre se considera como extremo libre, mientras que para 
el nudo inferior se consideran tres posibles tipos de coacción: 
 
• Extremo empotrado 
• Extremo articulado 
• Extremo libre 
 














Estabilidad propia de la pantalla 
Empuje de tierras 
 Modelo Winkler 
 Fundamento CYPE 
 
Obtención de esfuerzos 
 
Se lleva a cabo una aproximación a la ley de comportamiento empuje-
deformación. 
La  pendiente de las ramas corresponden a los coeficientes de balasto 
horizontales activo (Ka) y pasivo (Kp).  
Cuando:  < 1  F = EA   (plastificación suelo) 
  > 2  F = EP         (plastificación suelo) 















Estabilidad propia de la pantalla 
Empuje de tierras 
 Modelo Winkler 
 Fundamento CYPE 
 
En aquellos nodos en los que hay terreno por ambas caras la ley de empujes 
















Estabilidad propia de la pantalla 
Empuje de tierras 
 Modelo Winkler 
 Fundamento CYPE 
 
CYPE tiene en cuenta los cambios en los sentidos de deformación de la 


















Estabilidad propia de la pantalla 
Empuje de tierras 
 Modelo Winkler 
 Fundamento CYPE 
 
CYPE también tiene en cuenta los cambios de tensión vertical inducidos por 


















Estabilidad propia de la pantalla 
Empuje de tierras 
 Modelo Winkler 
 Fundamento CYPE 
 
Los elementos de anclaje se introducen en el modelo como una coacción 
















En anclajes activos se 
introduce una fuerza 
adicional (tesado) 
 0  KF Desplazamiento al colocar el arriostramiento 
Desplazamiento total en la 
fase considerada Rigidez del elemento. Se utiliza 
rigidez unitaria para elementos 
discontinuos (anclajes, puntales, etc.) 
Estabilidad propia de la pantalla 
Empuje de tierras 
 Modelo Winkler 
 Fundamento CYPE 
 
La resolución es iterativa. 
Ha de resolverse la matriz de rigidez de la estructura estableciendo 
compatibilidad de movimientos en los nodos. 
Se parte de la situación de reposo. 
El proceso acaba cuando la diferencia en la estimación de desplazamientos en 















Estabilidad propia de la pantalla 
117 
Empuje de tierras 














Estabilidad propia de la pantalla 
118 
Empuje de tierras 











Otros resultados: Perfiles de Empujes, flectores, presión hidrostática 
 
Así como leyes de comportamiento del terreno a diferentes 
profundidades: 
 
Estabilidad propia de la pantalla 
119 
Empuje de tierras 












Figuras: Manual Plaxis 
Estabilidad propia de la pantalla 
120 
Empuje de tierras 












Figuras: Manual Plaxis 
Estabilidad de los elementos de sujección 
121 
Empuje de tierras 
 Deberá comprobarse que no se produce el fallo de cada elemento 
para la fase más desfavorable. 
 En el caso de anclajes no deben producir deformaciones 
inadmisibles en los edificios/servicios próximos ni interferir en 
construcciones/cimentaciones colindantes  Importante 
 Los apuntalamientos deberán ser comprobados (resistencia + 
pandeo) según se estudiara en otros temas. 
 Si los apuntalamientos transfieren cargas al cimiento deberá ser 












Estabilidad de las edificaciones próximas 
122 
Empuje de tierras 
 Debe comprobarse que los movimientos horizontales y verticales 











Estabilidad de las edificaciones próximas 
123 
Empuje de tierras 
 Como “números gordos” y a expensas de hacer los cálculos 
oportuno mediante modelización numérica: 
 En arenas: Movimientos del 0,1 al 0,2% de H 
 En arcillas: Movimientos > 2% 
 La cubeta de asiento puede alcanzar distancias 












Estabilidad de las edificaciones próximas 
124 
Empuje de tierras 
 Debe comprobarse que los movimientos horizontales y verticales 











Estabilidad de las edificaciones próximas 
125 












Estabilidad zanjas (pantallas hormigón) 
126 
Empuje de tierras 













Capacidad estructural pantalla 
127 
Empuje de tierras 
 Este estado límite se alcanza cuando las acciones en los elementos 
estructurales de la pantalla superen la capacidad resistente de la 
misma. 
 Estas comprobaciones se estudiarán en otros temas al no ser de 
índole geotécnico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
